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Основу атомной энергетики в России состав-
ляют энергетические реакторы типа ВВЭР, кото-
рые являются надежными и безопасными в экс-
плуатации. В настоящее время усовершенствова-
ние реакторов ВВЭР ведется в направлении по-
вышения глубины выгорания ядерного топлива.  
Высокая глубина выгорания обеспечивается вы-
полнением более длительного топливного цикла. 
Удлинения кампании реактора возможно путем 
повышения начального обогащения топлива, что 
приводит к необходимости компенсации высокой 
избыточной реактивности в начале топливных 
циклов [1]. Компенсация избыточной реактивно-
сти возможна путем введения выгорающих погло-
тителей (ВП). Использование ВП позволяет избе-
жать чрезмерного использования борного регули-
рования и снизить нагрузку на управляющие 
стержни.  
В качестве выгорающих поглотителей в реак-
торах ВВЭР целесообразно использовать материа-
лы, имеющих высокие сечения поглощения 
нейтронов со значениями более 1000 барн, таких 
как Eu, Sm, Dy, Gd, Er, Cd и Hf. Кроме выбора 
материала важен выбор способа размещения по-
глотителя в топливной сборке, при этом важно 
учитывать как технологические, так и физические 
аспекты. 
В качестве выгорающего поглотителя реакто-
рах ВВЭР-1000 используется оксид гадолиния, 
равномерно распределенный по объему топлив-
ных таблеток. При использовании  уран-
гадолиниевого топлива возникают определённые 
проблемы: замещение уранового топлива оксидом 
гадолиния ведет к уменьшению массы топливного 
элемента; уран-гадолиниевое топливо имеет более 
низкую теплопроводность по сравнению с диок-
сидом урана, что приводит к небольшому ухуд-
шению его термодинамических свойств.  
Анализируются альтернативные способы раз-
мещение выгорающих поглотителей в реакторе 
ВВЭР. Способы размещение выгорающих погло-
тителей моделировались в расчетном прецизион-
ном пакете программ MCU5, который обеспечива-
ет возможность моделирования процессов перено-
са нейтронов, аналоговыми и неаналоговыми ме-
тодами Монте-Карло на основе оцененных ядер-
ных данных с учетом изменения изотопного со-
става материалов. Геометрический модуль позво-
ляет моделировать системы с произвольной гео-
метрией, используя простые тела или поверхности 
с помощью функции: пересечения, дополнения и 
объединения. В качестве расчетной модели рас-
сматривалась реальная тепловыделяющая сборка 
типа 35ZSU реактора ВВЭР-1000 [2]. Анализиро-
валось три вида расположения выгорающих погло 
тителей: гомогенного, гетерогенного в виде про-
волоки в центральном отверстии диоксида урана и 
в виде напыления на тепловыделяющую таблетку. 
Расчет проводился до величины глубины выгора-
ния равной 65  при значении удель-
ной мощности 50 .  
Анализ гомогенного размещения оксида гадо-
линия показал, что зависимость бесконечного ко-
эффициента размножения от глубины выгорания 
на кривых для топлива с оксидом гадолиния не 
достигают кривой с чистым диоксидом урана даже 
после практически полного выгорания гадолиния. 
Это связано с уменьшением ядерной концентра-
ции диоксида урана и ростом концентрации окси-
да гадолиния, что показано на рис.1. Уменьшение 
концентрации топлива приводит к падению теп-
лопроводности в два раза по сравнению с чистым 
ураном. Выгорания изотопов гадолиния линейный 
характер в диапазоне 0,2 % до 6 %. При увеличе-
нии массовой доли гадолиния на 1 %, время, тре-
бующееся на выгорание, возрастает примерно на 
68 суток [3]. Для стандартной кампании реактора 
ВВЭР-1000 в 300 суток, при условии практически 
полного выгорания поглотителя за это время, по-
требуется содержание доли гадолиния до 2,2 % 
весовых, для кампании в 480 суток - до 5 %, для 
кампании в 660 суток - до 7,7 %.  
 
Рис.1. Зависимость бесконечного коэффициен-
та размножения от глубины выгорания топлива 
при различном содержании оксида гадолиния в 
гомогенном размещении 
При гетерогенном размещении оксида гадоли-
ния в центре топливной таблетки в виде проволо-
ки существенно замедляется темп выгорания по-
глотителя по сравнению с вариантом с гомоген-
ным размещением его в топливе. Это связано с 
тем, что поток тепловых нейтронов падает, прохо-
дя через слой топлива, а, следовательно, уменьша-
ется и скорость реакции поглощения нейтронов. 
Результаты расчета представлены на рис.2.  
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Рис. 2. Зависимость бесконечного коэффици-
ента размножения от глубины выгорания топлива 
при различном содержании оксида гадолиния в 
центральном отверстии твэлов 
Преимуществом гетерогенного размещения 
является, то, что материал выгорающего поглоти-
теля располагается не в самом топливе, а, следова-
тельно, не уменьшает его содержания в твэле и не 
влияет на его теплофизические и механические 
свойства. Количество выгорающего поглотителя, 
расположенного в центральном отверстии топ-
ливной таблетки, ограничено диаметром этого 
отверстия [4]. Максимальное содержание оксида 
гадолиния при полном заполнении центрального 
отверстия в твэле  может составить до 3 % от мас-
сы топлива. Время, требующееся на выгорание 
поглотителя, составляет до 343 суток при содер-
жании поглотителя 0,2 % от массы топлива.  
Использования диборида циркония в качестве 
поглотителя занимает промежуточное положение 
между гомогенным размещением оксида гадоли-
ния в топливе и его гетерогенным размещением в 
виде проволоки в центральном отверстии [5]. На 
рис.3. показано, что начальная компенсация и вы-
бег реактивности не так велики, как гомогенном 
расположении оксида гадолиния, и нет такого за-
медленного высвобождения реактивности, как в 
гетерогенном варианте расположения гадолиния в 
виде проволоки.  
 
Рис. 3. Зависимость бесконечного коэффициента 
размножения от глубины выгорания топлива при 
различной толщине напыления (при различном 
содержании диборида циркония в твэле) 
 
Способ размещения выгорающего поглотителя 
в виде напыления сохраняет преимущества и не-
достатки, свойственные гетерогенному размеще-
нию ВП. Главный недостаток, связан с ограниче-
нием толщины напыления толщиной зазора между 
топливной таблеткой и оболочкой твэла [6]. При 
толщине напыления равной 0,0031 см, что соот-
ветствует 1 % весовых, за кампанию длительно-
стью 300 суток выгорает 88 % поглотителя, за 
кампанию длительностью 480 суток - 95 % погло-
тителя и за кампанию длительностью 660 суток - 
99 %.  
Вывод 
Для существующих годичных кампаний реак-
тора целесообразно использование гомогенного 
размещения оксида гадолиния в топливе в виде 
твэгов. При увеличении кампании до 300 суток 
требуется от 1 до 2,2 % от массы топлива. Для 
более длительных кампаний реактора (1.5-2 года) 
предпочтительно гетерогенное размещение оксида 
гадолиния  в центре топливной таблетки. Для кам-
пании реактора длительностью 18 месяцев потре-
буется 0.6 % Gd2O3 от массы топлива, для кампа-
нии в 24 месяца – 1.6 %, что в 7.6 и 4.7 раза мень-
ше, чем для варианта с гомогенным размещением 
соответственно. При использовании в качестве 
выгорающего поглотителя диборида циркония. 
Время необходимое для выгорания поглотителя 
слабо зависит от начального содержания выгора-
ющего поглотителя (толщины напыления). Пол-
ное выгорание поглотителя наблюдается лишь в 
длительных топливных циклах (24 месяца). 
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